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RESUMO

O atendimento a critérios de desempenho fisioldgicos que conduzem a devida conexdo estrutural e funcional entre osso e
implante, denominada osseointegragdo, estd intimamente relacionado as caracteristicas superficiais do biomaterial, as
quais dependem dos processos envolvidos em sua fabricagdo. Assim sendo, o presente trabalho visa ampliar o entendi-
mento acerca da influéncia de condices de usinagem sobre a integridade superficial de componentes em titanio comerci-
almente puro grau 4 e Ti-6Al-4V ELI submetidos a operagdo de fresamento. Para tanto, a partir de um planejamento fato-
rial completo 2°, foram selecionados como fatores de influéncia o tipo de ferramenta, a liga de titanio usinada e a veloci-
dade de corte. Foram utilizadas como variaveis de resposta sobre o estado de superficie trés parametros de rugosidade
distintos, a saber: rugosidade média (Ra), assimetria (Rsk) e achatamento (Rku) do perfil. A analise de variancia (ANO-
VA) indicou que a ferramenta corresponde ao principal fator de influéncia desse estudo, sendo significativa sobre todas
as variaveis de resposta. A liga de titanio usinada também se mostrou influente sobre os resultados de rugosidade média,
enquanto a velocidade de corte exibiu influéncia significativa tanto sobre a rugosidade média quanto sobre o parametro
de assimetria. Justamente com relacdo ao skewness, destaca-se que as diferentes fresas empregadas produziram resultados
consistentemente opostos, isto é: enquanto um modelo de ferramenta resultou em uma superficie com picos alargados e
vales profundos, o outro modelo resultou em vales rasos e largos. Dessa forma, considera-se bastante provavel que a
utilizaclo de ferramentas de geometria e materiais distintos venha afetar a resposta do biomaterial em termos de viabili-
dade celular.
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ABSTRACT

The fulfillment of physiological performance criteria that lead to the proper structural and functional connection between
bone and implant, called osseointegration, is closely related to the surface characteristics of the biomaterial, which de-
pend on the processes involved in its manufacture. Thus, the present work aims to expand the understanding about the
influence of machining conditions on the surface integrity of commercially pure titanium grade 4 and Ti-6Al-4V ELI
components submitted to the milling operation. Therefore, from a complete factorial design 23, the type of tool, the ma-
chined titanium alloy and the cutting speed were selected as influencing factors. Three different roughness parameters
were used as response variables on the surface state, namely: mean roughness (Ra), asymmetry (Rsk) and flatness (Rku)
of the profile. The analysis of variance (ANOVA) indicated that the tool corresponds to the main influencing factor of
this study, being significant over all response variables. The machined titanium alloy was also shown to have an influence
on the results of mean roughness, while the cutting speed exhibited a significant influence both on the average roughness
and on the asymmetry parameter. Precisely in relation to skewness, it is noteworthy that the different tools used produced
consistently opposite results, that is: while one tool model resulted in a surface with wide peaks and deep valleys, the
other model resulted in shallow and wide valleys. Thus, it is considered quite likely that the use of geometry tools and
different materials will affect the biomaterial's response in terms of cell viability.
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1. INTRODUCAO

A crescente capacidade de se lidar com condi¢cGes médicas antigamente intrataveis, atrelada ao envelheci-
mento da populagdo e a melhoria de sua qualidade de vida nos paises em desenvolvimento, tende a promover
o crescimento das aplicagdes médicas e seus insumos, dos quais se destacam os biomateriais [1]. A norma
ISO 10993-1 [2], que define critérios para protecdo dos seres humanos contra potenciais riscos biolégicos
decorrentes do uso de dispositivos médicos, estabelece duas caracteristicas fundamentais associadas aos bio-
materiais: biofuncionalidade e biocompatibilidade. A biofuncionalidade é o conjunto de propriedades que
permite ao material desempenhar uma funcéo desejada, estando diretamente interligada a suas propriedades
fisicas; ja a biocompatibilidade se refere a compatibilidade entre o material e 0 meio biolégico no qual o
mesmo sera inserido, sendo as propriedades toxicoldgicas essenciais para que ndo ocorram reagoes adversas
[3]. Préteses utilizadas na restauracédo de articulagdes, como as coxofemorais, por exemplo, exigem, além de
resisténcia mecanica, baixa densidade, excelente resisténcia a corrosdo, médulo de elasticidade relativamente
baixo e biocompatibilidade, caracterizando seu desenvolvimento como extremamente complexo [4].

Dentre os materiais que atendem as especificacdes mencionadas, destacam-se 0s materiais a base de
titnio [5]. As ligas de titanio apresentam elevadas temperaturas de fusdo e dureza, excelentes propriedades
mecanicas, alta resisténcia & corroséo, 6tima razéo resisténcia-peso e biocompatibilidade. O titanio tem um
mdbdulo de elasticidade mais préximo ao do 0sso, ndo causa interferéncia de sinal na ressonancia magnética e
é considerado mais biocompativel do que o aco inoxidavel [6]. De acordo com Ezugwu e Wang [7, 8], co-
mumente, classificam-se as ligas de titnio de acordo com as fases presentes em sua microestrutura. Ligas
alfa apresentam apenas a fase hexagonal compacta (HC), como verificado no titdnio comercialmente puro em
temperatura ambiente e reforgado pela presenca de elementos de liga alfagénicos; ligas beta apresentam a
fase cubica de corpo centrado (CCC), estavel no titdnio puro apenas em temperaturas elevadas, mas viabili-
zada com a presenca de elementos betagénicos; ligas alfa-beta, por fim, apresentam ambas as fases, HC e
CCC, gracas a presencga de elementos de liga alfagénicos e betagénicos. Titanio comercialmente puro (CP,
liga alfa) e Ti-6Al-4V ELI (do inglés, Extra Low Interstitial, liga alfa-beta), normatizados, respectivamente,
por ASTM F67 [9] e ASTM F136 [10], s&o os dois biomateriais & base de titdnio mais comuns em implantes
ortopédicos [1].

As caracteristicas das ligas de titanio as fazem materiais ideais para aplica¢fes nas inddstrias aeroes-
pacial, automotiva, petroquimica e biomédica [11, 12]. A maioria dos sistemas de placas Gsseas e proteses
para restauracao de articulacdes € composta de ligas de titdnio ou aco inoxidavel. Para obtencdo de tais apli-
cacOes, utiliza-se amplamente o processo de fresamento [13]. O fresamento consiste em uma operacdo de
usinagem destinada a obtencdo de superficies planas, contornos, rasgos, cavidades, ranhuras, roscas, entre
outras [14], caracterizada pelo movimento de corte proporcionado pela rotagédo da ferramenta ao redor do seu
eixo. O movimento de avango é geralmente feito pela prépria peca em usinagem, a qual se encontra fixa na
mesa da maquina, fazendo com que a mesma passe sob a ferramenta em rotacdo, dando-lhe as formas e di-
mensdes desejadas [15]. Em razdo de sua grande versatilidade e capacidade de proporcionar a peca pratica-
mente qualquer forma geométrica, dentro dos processos de usinagem, o fresamento € um dos que apresentam
também maior complexidade, em razdo da grande quantidade de variaveis envolvidas no processo, como
maquinas, ferramentas, estratégias e parametros [16].

Tendo em vista que na fabricacdo de determinados biomateriais o fresamento é empregado como pro-
cesso de acabamento, vem a tona a questdo da integridade superficial, que descreve a qualidade de uma su-
perficie e engloba um grande nimero de alteraces, como deformacdes plasticas, ruptura, recuperacdo elasti-
ca, geracdo de calor, tensBes residuais e, as vezes, reagdes quimicas [15]. A rugosidade sofre influéncia de
diversos pardmetros de usinagem, que incluem a geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca, a
rigidez da maquina-ferramenta, o material da peca, as condi¢Bes de corte e 0 material da ferramenta. Dentre
as condicdes de usinagem, Machado et al. [15] afirmam que o avan¢o é o pardmetro mais influente, pois a
altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avango tendem a aumentar em proporcéo quadrati-
ca. Quanto a velocidade de corte, Mersni et al. [17] verificaram que no fresamento da liga Ti-6Al-4V, baixos
valores conduziram a baixos valores de rugosidade, sendo a velocidade de corte o segundo parametro de cor-
te mais influente sobre a rugosidade média quando comparado com penetracdo de trabalho e avanco por den-
te, enquanto Krishnaraj et al. [18] avaliando os mesmos parametros de corte na usinagem da mesma liga veri-
ficaram que a velocidade de corte consiste no parametro de maior influéncia sobre a rugosidade média e in-
dependentemente da diferenciacdo nos valores atribuidos aos parametros de corte e aos diferentes tipos de
fresas empregadas (end mill e ball nose) chegou-se & mesma conclusdo de que baixos valores de velocidade
de corte produzem baixos valores de rugosidade. Machado et al. [15] afirmam que baixos valores de veloci-
dade de corte levam a formacdo de aresta postica de corte (APC) e o resultado é um acabamento inferior,
porém, deve-se atentar ao fato de que o aumento da velocidade de corte é obtido por meio da elevacdo da
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rotacdo do eixo-arvore, que pode atingir valores nos quais as vibragdes podem prejudicar o acabamento. Fi-
nalmente, com relacdo a profundidade de usinagem, seu aumento incrementa as forcas e, portanto, a possibi-
lidade de flexdes, além do que as amplitudes das ondulacdes também sdo aumentadas com este parametro.

Rezende et al. [19] lembram que a superficie de um biomaterial responde diretamente pela qualidade e
quantidade de tecidos reparacionais formados, ja que constitui plataforma para a migracéo e crescimento ce-
lular. Assim, a resposta dos biomateriais quando inseridos em um organismo vivo ndo depende apenas da sua
composicdo, mas, sobretudo de parametros associados a integridade superficial, como rugosidade, molhabili-
dade e mobilidade superficial, carga elétrica, cristalinidade e heterogeneidade a reacGes bioldgicas. Entretan-
to, ainda pairam ddvidas no que diz respeito as propriedades ideais das superficies de implantes para se obter
a biofixacdo adequada, fazendo com que as varidveis de controle devam ser independentemente analisadas
[20]. Sun e Guo [21] destacam que, apesar de fundamental, a integridade superficial induzida pelo fresamen-
to, que inclui rugosidade superficial, tenséo residual, alteracGes da microestrutura da superficie e microdureza,
tem recebido pouca atencao.

Observa-se na literatura muitos estudos envolvendo a relagdo entre a rugosidade superficial de ligas de
titanio e a viabilidade celular, porém os resultados desses estudos ndo apresentam concordancia [22]. Assim
sendo o presente estudo pretende mitigar as discordancias através da avaliacdo da influéncia direta de paré-
metros particulares da manufatura de componentes biomecénicos sobre o aperfeicoamento da rugosidade
superficial final, que, conhecidamente, constitui um parametro fundamental no que diz respeito a osseointe-
gracdo do biomaterial, a qual o presente estudo pretende preencher.

2. MATERIAIS E METODOS

De maneira a se compreender a influéncia do processo de usinagem na formacdo da topografia de ligas de
titnio utilizadas na industria biomédica, adotaram-se trés variaveis de entrada: ferramenta, material do corpo
de prova e velocidade de corte. Tomando as trés varidveis com dois niveis representantes, compds-se um
planejamento fatorial 23, o que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais a réplica.

As ferramentas de corte utilizadas foram duas diferentes fresas inteiricas de metal duro da fabricante
OSG Sulamericana, com quatro cortes e didmetro de 3 mm, ambas recomendadas para a usinagem de ligas de
titinio. A primeira delas, denominada fresa convencional, apresenta angulo de hélice fixo de 30° e classe
WXL, correspondente a um metal duro microgrdo com revestimento que confere elevada temperatura de
oxidacdo e dureza superior a 3.000 HV. A outra, aqui chamada fresa de alto desempenho, apresenta angulo
de saida positivo, angulo de hélice varidvel entre 30° e 40°, sendo assim denominada “antivibracdo”, e reves-
timento Duarise, que evita o surgimento de trincas térmicas.

Como materiais a serem fresados selecionou-se o titdnio comercialmente puro (CP) grau 4 e a liga Ti-
6AIl-4V ELI, cujas propriedades mecénicas e composigdes quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, res-
pectivamente. A escolha do titdnio comercialmente puro grau 4 se deu por consistir no titdnio comercialmen-
te puro com maior resisténcia mecanica, fator que tende a desfavorecer a usinabilidade do material [23], em
razdo do teor de elementos de liga residuais ligeiramente maior do que observado nos demais graus. A liga
Ti-6Al-4V ELI, por sua vez, exibe maior resisténcia mecanica e consiste na liga de titdnio mais comumente
utilizada como biomaterial. Os corpos de prova consistem de blocos dos respectivos materiais, com dimen-
sbes 25 mm x 10 mm x 8 mm.

Tabela 1: Propriedades mecénicas: Titdnio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI.

MATERIAL DUREZA LIMITE DE ESCOA- | LIMITE DE RESISTENCIA | ALONGAMENTO | REDUCAO DE
[HV] MENTO [MPa] A TRACAO [MPa] [%] AREA [%]

Ti-CP grau 4 260 483 550 15 25

Ti-6Al-4V ELI 300-400 795 860 10 25

Fontes: ASTM F67 [9], ASTM F136 [10] e Leyens e Peters [24].

Tabela 2: Composicdo quimica: Titanio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI.
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COMPOSIGAO (% EM MASSA)

NITROGENIO, | CARBONO, | HIDROGENIO, | FERRO, | OXIGENIO, . ; R
MATERIAL ; ; B B B ALUMINIO | VANADIO TITANIO
MAX MAX MAX MAX MAX
Ti-CP. grau 4 0,05 0,08 0,015 0,5 0,4 -- -- balango
Ti-6Al-4V ELI 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 55-6,5 35-45 balanco

Fontes: ASTM F67 [9] e ASTM F136 [10].

A Tabela 3 apresenta os parametros de corte necessarios para a conducdo dos ensaios conforme as recomen-
dacOes do fabricante: velocidade de corte (v.), em m/min, que por sua vez, constitui a terceira variavel de
interesse do projeto, profundidade de usinagem (a,), em mm, penetragdo de trabalho (a;), em mm e avango

por dente (f,), em mm.

Tabela 3: Ferramentas e pardmetros de corte OSG [25, 26].

— D s
“"“mszo e

FERRAMENTA Ve [m/min] |Dc [mm] |a, [mm] |a.[mm] |f,[mm]
AE-VMS
PR 0,3 0,3 0,018
ca— W ? AN " ) J
|
WXL-EMS ‘
{SSS- 103 |03 [0018

Utilizou-se o microscopio confocal Alicona InfiniteFocus SL para a caracterizacdo do raio de aresta
das duas fresas, de forma a analisar, de antemao, o risco de que essa grandeza pudesse configurar uma fonte
de variabilidade sobre os resultados do trabalho. As dimensdes obtidas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Dimensdes dos raios das arestas principais de corte.

FRESA DE ALTO DESEMPENHO

ARESTA FRESA CONVENCIONAL [um] i

1 r,=6,917 r,=7,042
2 r,=7,441 r,=6,983
3 r,=6,921 r,=9,072
4 r,=17,707 r,=6,870

Média * desvio padréo

r,=7,247 £ 0,3934

r,=7,492 = 1,056

Aplicou-se aos valores obtidos o teste de médias t de Student, concluindo-se que, estatisticamente, 0s raios de
aresta das ferramentas sdo iguais e, portanto, as diferengas entre as fresas se limitam ao angulo de hélice e ao
revestimento. A Figura 1 contém imagens representativas das arestas principais de corte da fresa convencio-
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nal (Figura 1(a)) e da fresa de alto desempenho (Figura 1(b)).

200000 pm

(@) (b)

Figura 1: Aresta principal de corte da (a) fresa convencional e da (b) fresa de alto desempenho (Fonte: prdprio autor).

Tomando as trés variaveis com dois niveis representantes, compds-se um planejamento fatorial 23, conforme
explicito na Tabela 5, o que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais a réplica.

Tabela 5: Planejamento fatorial 2°.

PARAMETRO ESPECIFICACAO

Fresa convencional

Fresa de alto desempenho
Ti-6Al-4V ELI

Titanio comercialmente puro grau 4
V. =50 m/min

v, =90 m/min

Ferramenta de corte

Material do corpo de prova

Velocidade de corte

Realizou-se a simulagdo do processo usinagem dos corpos de prova para se obter o c6digo para
comando numérico (CN) por meio do médulo CAM (do inglés, Computer-Aided Manufacturing) do pacote
Siemens NX™ 12, disponivel no Nucleo de Laboratorios de Ensino de Engenharia (NULEEn/UFSCar) con-
siderando futuras usinagens de geometrias complexas de biomateriais a partir dos mesmos corpos de prova.
Adotou-se o corte concordante, em que a dire¢do da rotacdo da fresa e a dire¢do de avango sdo coincidentes,
de forma que a espessura do cavaco diminui a partir do inicio do corte, chegando a zero ao final do corte e
evitando desgastes prematuros da ferramenta.

Os ensaios e réplicas do processo de fresamento com estratégia concordante e ferramentas novas (a
fim de se evitar o efeito do desgaste) foram realizados em um centro de usinagem vertical com quatro eixos
ROMI® D600, com comando numérico Siemens Sinumerik 828D, poténcia maxima de 15 kW, rotacdo ma-
xima de 10.000 rpm e velocidade de avangco maxima de 30 m/min. Em razdo das elevadas temperaturas obti-
das na usinagem de ligas de titanio, utilizou-se em abundancia o fluido sintético refrigerante anticorrosivo
MV AQUA® 180, com base aquosa translicida, ndo toxico, biodegradavel e composto de matérias primas
organicas que evitam residuos sélidos em superficies tratadas.

Apo6s a usinagem dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos a uma caracterizagdo de sua to-
pografia no referido microscopio confocal, de modo a se obterem os parametros Ra (rugosidade média arit-
mética), Rsk (fator de assimetria do perfil) e Rku (fator de achatamento do perfil), empregando-se para isso
um cut off de 0,25 mm, conforme especifica¢do da norma NBR ISO 4288 [27] para superficies com rugosi-
dade média entre 0,02 pm e 1 pm.

A NBR ISO 4287 [28] que preza pelas especificacdes geométricas do produto do ponto de vista da ru-
gosidade, com termos, definicBes e parametros de rugosidade associados ao método do perfil, define que o
desvio aritmético médio do perfil avaliado consiste na média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
Z(x) no comprimento de amostragem, como o ilustrado na Figura 2.
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Comprimento de amostragem

Figura 2: Altura dos elementos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [28].

O fator de assimetria do perfil avaliado, skewness, é definido como o quociente entre o valor médio
dos valores das ordenadas Z(x) e o desvio médio quadratico ao cubo, no comprimento de amostragem. Fato-
res de assimetria com valores proximos de zero indicam uma distribuicdo simétrica, valores positivos, uma
curva de distribuicdo assimétrica a direita, com predominancia de picos e vales rasos e largos. Finalmente,
valores negativos representam uma curva de distribuicdo assimétrica a esquerda, com perfil do tipo platd,
com picos alargados e vales profundos. A Figura 3 ilustra o conceito associado ao skewness.

Perfil Distribuigdo

A \
Al A i A ,fw ,r\ i
\ [y

\ | [ [W \
BUVAR 1 LA A \
AV \V\, AN M WY o

Skewness >0

Perfil Dlstlrlbulgao

Skewness < 0

Figura 3: Correlacdo entre o perfil de rugosidades e a distribuicdo de valores de skewness (Fonte: préprio autor).

O fator de achatamento do perfil avaliado, kurtosis, consiste no quociente entre o valor medio dos va-
lores das ordenadas a quarta poténcia e o valor do desvio médio quadratico a quarta poténcia no comprimento
de amostragem. O fator de achatamento do perfil fornece um indicativo da forma da curva de distribuicéo de
rugosidade. Fatores iguais ou maiores do que 3 representam uma curva com distribuicdo aproximadamente
gaussiana, cujo perfil de rugosidade apresenta picos e vales afilados. Ja para valores menores do que 3, a cur-

va de distribuicdo tende a se alargar e o perfil de rugosidade passa a apresentar picos e vales mais largos. A
Figura 4 ilustra o conceito associado ao kurtosis.
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Figura 4: Correlagdo entre o perfil de rugosidades e a distribuigdo de valores de kurtosis (Fonte: proprio autor).

A fim de se identificar as varidveis de entrada e as respectivas interacdes cujas influéncias sobre os
parametros de resposta obtidos apresentem significancia que justifique sua analise em particular, utilizou-se a
andlise de variancia (ANOVA) com um intervalo de confianca de 95%.

3. RESULTADOS

Considerando que as varidveis de resposta apresentadas neste trabalho sdo a rugosidade média, a rugosidade
skewness e a rugosidade kurtosis, a apresentagdo dos resultados é dividida em subsec¢Bes conforme segue.

3.1 Rugosidade média (Ra)

O comportamento da rugosidade média para as duas ferramentas estudadas em fungdo dos materiais dos cor-
pos de prova e das velocidades de corte pré-estabelecidas é apresentado na Figura 5. Observa-se que, para a
ferramenta convencional, independentemente do material e da velocidade de corte, obtém-se rugosidade mé-
dia inferior a 0,3 um, que, de acordo com a norma ISO 1302, se enquadra na classe de rugosidade N5 (para
rugosidades médias inferiores a 0,4 um). Para a ferramenta de alto desempenho, foram obtidas superficies na
classe de rugosidade N5 apenas na usinagem do titdnio comercialmente puro. De maneira geral, a rugosidade
média explicitou um desempenho vantajoso da fresa convencional para usinagem de ligas de titanio frente a
fresa de alto desempenho, dado que rugosidades médias ligeiramente inferiores no fresamento do titanio co-
mercialmente puro e significativamente inferiores no fresamento da liga Ti-6Al-4V ELI foram obtidas. Adi-
cionalmente, para a ferramenta de alto desempenho, observou-se que a rugosidade média ¢ significativamen-
te menor (-72%) para o titanio comercialmente puro frente a liga Ti-6Al-4V ELI e para a combinagéo ferra-
menta de alto desempenho e material Ti-6Al-4V ELI, observou-se aumento de 49% da rugosidade média
com o0 aumento da velocidade de corte, associado muito provavelmente a vibragdes decorrentes da elevada
rotacdo do eixo-arvore da maquina-ferramenta. Caberia ainda a hip6tese de maior deformagdo plastica da
superficie em decorréncia do aumento da velocidade de corte e, consequentemente, elevagdo da temperatura
[15]; porém, esperar-se-ia que 0 mesmo aumento observado no Ti-6AIl-4V ELI ocorresse com o titanio co-
mercialmente puro, material mais ddctil, fato que néo se verificou.
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gura 5: Grafico do comportamento da rugosidade média em funcéo do tipo de fresa, do material e da velocidade de corte

(Fonte: prdprio autor).

A Tabela 6 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para a rugosidade média ao nivel de confianga
pré-estabelecido, de forma a aferir a influéncia das varidveis do trabalho (material, ferramenta e velocidade
de corte) e suas interagdes sobre o referido pardmetro de rugosidade. O valor do teste estatistico Fy explicitou
gue a um nivel de significancia de 5% (ou seja, intervalo de confianga de 95%), todas as variaveis sdo influ-
entes, assim como suas intera¢des, sendo, porém, a variavel ferramenta a mais influente dentre as analisadas,
conforme explicitado no grafico de Pareto da Figura 6.

Tabela 6: ANOVA aplicada sobre os resultados de rugosidade média obtidos.

RUGOSIDADE MEDIA Ra

VARIAVEIS SOMA DOS GRAUS DE MED}A E, P.VALOR
QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRATICA
Material (A) 0,049506 1 0,049506 66,641427 |0,000038
Ferramenta (B) 0,089401 1 0,089401 |120,344607|0,000004
Velocidade de corte (C) 0,011025 1 0,011025 14,840989 |0,004861
AB 0,057600 1 0,057600 77,536598 |0,000022
AC 0,008100 1 0,008100 10,903584 |0,010826
BC 0,014762 1 0,014762 19,871782 |0,002117
ABC 0,013806 1 0,013806 18,584890 |0,002577
Erro 0,005943 8 0,000743
Total 0,250144 15 0,016676
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Figura 6: Grafico de Pareto para o Teste de Significancia: rugosidade média (Fonte: préprio autor).

O comportamento da rugosidade média dos perfis analisados em fungéo das interagdes das variaveis
do projeto, dado que a ANOVA explicitou a influéncia significativa também das interacGes, é apresentado
nos diagramas de efeitos principais da Figura 7. Com eles, corrobora-se o exposto na analise da Figura 5, que
demonstra resultado vantajoso da fresa convencional na usinagem das ligas de titdnio quando se vislumbra
otimizar a rugosidade média do perfil usinado.
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Figura 7: Diagrama de efeitos principais para a rugosidade média: (a) ferramenta versus material, (b) ferramenta versus
velocidade de corte e (c) material versus velocidade de corte (Fonte: proprio autor).

3.2 Fator de assimetria do perfil (Rsk)

O comportamento da assimetria do perfil para as duas ferramentas estudadas em funcdo dos materiais e das
velocidades de corte pré-estabelecidas é apresentado na Figura 8. E possivel identificar comportamentos
opostos para as duas fresas analisadas, tomando-se as mesmas combinacgdes de variaveis, 0 que implica em
respostas distintas em termos de caracteristica superficial. Para a ferramenta convencional, independentemen-
te do material e velocidade de corte empregada, obteve-se Rsk positivo, o que representa uma superficie ma-
joritariamente composta por vales mais largos, em especial, no fresamento do titdnio comercialmente puro.
Para a ferramenta de alto desempenho, independentemente do material e da velocidade de corte, obteve-se
Rsk negativo, ou seja, superficies predominantemente compostas por picos mais largos. Nota-se ainda que,
para a fresa de alto desempenho, a velocidade de corte corresponde a um pardmetro significativo, de modo
que quanto maior seu valor, mais negativo se torna Rsk. Vale destacar que a combinacdo entre fresa de alto
desempenho, titdnio comercialmente puro e velocidade de corte de 50 m/min produziu Rsk muito préximo de
zero e, portanto, distribuicdo bastante simétrica de picos e vales.

Comportamento do Skewness
05
I T I [ Fre;a de alto desempenho
[ O Fresa comvenciona

04}

: +i i Fi B8

Rsk
o

05 1 L
TI-CP , Ve = 50m/min Ti-CP , Ve =80m/min Ti-6AI4V ELI, Ve = 50m/min Ti-6AI4V ELI, Ve = 90m/min

Material, Velocidade de corte

Figura 8: Grafico do comportamento do fator de assimetria do perfil em fungdo do material e velocidade de corte (Fonte:
préprio autor).
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A Tabela 7 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a assimetria do perfil Rsk ao nivel de confianca
pré-estabelecido, de forma a aferir a influéncia das variaveis de entrada e suas interacdes sobre o referido
parametro. O valor Fg indica que a varidvel ferramenta é a mais influente, seguida pela variavel velocidade de
corte, conforme ilustrado no gréafico de Pareto da Figura 9.

Tabela 7: ANOVA aplicada sobre os resultados de assimetria do perfil obtidos.

ASSIMETRIA DO PERFIL Rsk

VARIAVEIS SOMA DOS GRAUS DE MED’IA £, P.VALOR
QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRATICA

Material (A) 0,031064 1 0,031064 3,787867 | 0,087498
Ferramenta (B) 0,311085 1 0,311085 37,932866 | 0,000271
Velocidade de corte (C) 0,049395 1 0,049395 6,023099 | 0,039676
AB 0,004658 1 0,004658 0,567991 | 0,472654
AC 0,010558 1 0,010558 1,287360 | 0,289385
BC 0,038908 1 0,038908 4,744282 | 0,061039
ABC 0,000127 1 0,000127 0,015433 | 0,904199
Erro 0,065607 8 0,008201

Total 0,511401 15 0,034093
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Figura 9: Grafico de Pareto para o Teste de Significancia: fator de assimetria do perfil (Fonte: proprio autor).

3.2 Fator de achatamento do perfil (Rku)

O comportamento do pardmetro de achatamento do perfil Rku para as duas ferramentas estudadas em funcéo
dos materiais e das velocidades de corte é apresentado na Figura 10. Afere-se que em todas as condi¢des tes-
tadas, foram obtidos valores de Rku maiores que 3, caracterizando superficies com picos e vales afilados com
repetibilidade alta dentro do perfil analisado. Caso fossem obtidos valores de Rku menores que 3, as superfi-
cies caracterizar-se-iam por picos e vales mais largos.
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Figura 10: Grafico do comportamento do fator de achatamento do perfil em funcdo do material e velocidade de corte
(Fonte: préprio autor).

Assim como para as varidveis de resposta anteriores, a analise de variancia (ANOVA) para o fator de acha-
tamento do perfil ao nivel de confianca pré-estabelecido é apresentada na Tabela 8, de maneira a avaliar a
influéncia das varidveis e suas intera¢cdes sobre o parametro mencionado. Similarmente, o valor Fy indicou
que a varidvel ferramenta corresponde & mais influente, conforme ilustrado no gréfico de Pareto da Figura 11.
Omitiram-se os diagramas de efeitos principais, neste caso, pela significativa e exclusiva influéncia da varié-
vel ferramenta sobre Rku.

Tabela 8: ANOVA aplicada sobre os resultados de achatamento do perfil obtidos.
RUGOSIDADE KURTOSIS

" SOMA DOS GRAUS DE MEDIA

VARIAVEIS ; Fo P-VALOR
QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRATICA

Material (A) 0,027889 1 0,027889 0,495581 0,501422
Ferramenta (B) 0,323192 1 0,323192 5,743049 0,043416
Velocidade de corte (C) 0,026244 1 0,026244 0,466350 0,513957
AB 0,003600 1 0,003600 0,063971 0,806704
AC 0,092720 1 0,092720 1,647617 0,235213
BC 0,004489 1 0,004489 0,079768 0,784781
ABC 0,000342 1 0,000342 0,006082 0,939755
Erro 0,450203 8 0,056275
Total 0,928680 15 0,061912
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Figura 11: Gréfico de Pareto para o Teste de Significancia: fator de achatamento do perfil (Fonte: préprio autor).

4. DISCUSSAO

Com excecdo dos ensaios realizados com a liga Ti-6Al-4V ELI utilizando-se fresa de alto desempenho, obte-
ve-se superficies com rugosidade média inferior a 0,4 um, de forma muito similar ao reportado por Rao,
Dandekar e Shin [29] em testes de faceamento dessa mesma liga utilizando insertos de metal duro sem reves-
timento, fluido de corte aquoso, velocidades de corte entre 76 e 183 m/min, avango por dente entre 0,05 e
0,13 mm e profundidade de usinagem de 0,8 e 1,3 mm.

A Figura 12 apresenta as superficies com os resultados mais contrastantes associados ao parametro skewness,
isto é, superficie com maior Rsk e superficie com menor Rsk, caracterizando distribui¢ces de rugosidade
assimétrica a direita e assimétrica a esquerda, respectivamente. Tal oposicao, em fun¢do da variacéo da fer-
ramenta de corte empregada e material usinado, é observada também em termos de rugosidade média e cor-
roborada pelo kurtosis em ambas as condic@es, evidenciando elevada repetibilidade das caracteristicas obti-
das.

Ra = 0,278 ym : | R.=0,690 ym
Rsk = 0,141 pm ¥ Rsk =-0,306 pm
Rku = 3,618 ym Rku = 3,625 pm

@ T 0)

Figura 12. Fotografias das superficies usinadas com (a) fresa convencional, alta velocidade de corte e material do corpo
de prova titanio comercialmente puro e (b) fresa de alto desempenho, alta velocidade de corte e material do corpo de
prova Ti-6Al-4V ELI, evidenciando diferenciacéo topografica (Fonte: préprio autor).
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Andrukhov et al. [30] verificaram por meio de ensaios in vitro que a rugosidade superficial e, em me-
nor grau, o material de implantes dentarios afetam a resposta de fibroblastos primarios gengivais humanos
sobre condicdes inflamatdrias como a peri-implantite. De igual modo, Ponsonnet et al. [31] concluiram, por
meio de ensaios in vitro, que a rugosidade superficial de ligas NiTi afeta a orientacdo e a proliferacao de fi-
broblastos e que, para um mesmo nivel de rugosidade, a taxa de proliferacdo nessa liga é superior aquela ve-
rificada para o titanio puro e para a liga Ti-6Al-4V. Posteriormente, demonstraram que acima da faixa de
rugosidade média compreendida entre 0,08 e 1 um, faixa esta observada nos resultados do presente estudo
sob todas as condicGes de usinagem, a proliferacdo celular é dificultada [32].

Adicionalmente, Rosales-Leal et al. [33] afirmam que rugosidades mais elevadas, que levam a uma
maior superficie de contato, podem aprimorar a capacidade de adesdo de osteoblastos sobre o titdnio comer-
cialmente puro e de maneira similar Porreli et al. [34] demonstraram que a topografia superficial consiste em
um fator preponderante sob adesdo e proliferacdo celular, sendo que superficies com rugosidade elevada
apresentam maior propensao a viabilidade celular. De forma complementar, as amostras polidas ou atacadas
guimicamente, caracterizadas por Rsk < 0 e Rku > 3, valores observados no presente trabalho quando do uso
da fresa de alto desempenho preponderantemente sob alta velocidade de corte, demonstraram uma melhoria
na proliferagdo dessas mesmas células. Outrossim, para as amostras simplesmente jateadas ou jateadas e ata-
cadas quimicamente, com Rsk > 0 e Rku < 3, a proliferacdo celular demonstrou maior dependéncia da rugo-
sidade média.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se a variagdo dos parametros material usinado, caracteristicas da ferramenta de corte
e velocidade de corte empregada no fresamento de biomateriais metalicos de forma a aferir a influéncia dos
mesmos sobre o estado de superficie obtido. A variavel ferramenta se explicitou preponderantemente como a
mais influente nesse estudo, sendo significativa sobre todas as variaveis de resposta (rugosidade média, fator
de assimetria e fator de achatamento do perfil). A liga de titanio usinada também se mostra estatisticamente
influente sobre os resultados de rugosidade média, enquanto a velocidade de corte exibe influéncia significa-
tiva tanto sobre a rugosidade média quanto sobre o fator de assimetria.

A ferramenta convencional, caracterizada por possuir angulo de hélice fixo e revestimento Duarise,
fornece rugosidade média menor que a ferramenta de alto desempenho com angulo de hélice variavel e reves-
timento WXL. Adicionalmente, a ferramenta convencional pode ser utilizada em processos de faceamento de
ligas de titdnio em que se requer classe de rugosidade N5, independentemente da velocidade de corte a ser
aplicada, porém, a combinacéo que propicia 0 melhor acabamento superficial quando do uso da fresa con-
vencional consiste na usinagem de titdnio comercialmente puro com alta velocidade de corte, tal condigdo
propicia otimizacdo do acabamento superficial também para a fresa de alto desempenho.

As diferentes fresas empregadas produzem resultados consistentemente opostos quando da analise do
fator de assimetria, isto é: enquanto a fresa de alto desempenho propiciou uma superficie com picos alarga-
dos e vales profundos, a utilizagdo da fresa convencional resultou em superficies majoritariamente compostas
por vales rasos e largos. O fator de achatamento, por sua vez, evidenciou excelente repetibilidade de perfis
compostos por picos e vales afilados independentemente das condi¢des de usinagem empregadas. Dessa for-
ma, considera-se bastante provavel que a utilizagéo de ferramentas de geometria e materiais distintos venha a
influenciar significativamente a resposta do biomaterial em termos de viabilidade celular.
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